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Introducción 
El objetivo de esta tesis es el diseño de un aerogenerador de eje horizontal, para que de 
manera sencilla y practica sirva de material didáctico para alumnos de Ingeniería de la 
Universidad Nacional Autónoma de México.  
Con esto se pretende además de enseñar los aspectos básicos de los aerogeneradores, 
concienciar a estudiantes de la importancia de las energías renovables en la actualidad, que  es 
primordial en el desarrollo tecnológico en los años venideros. 
Hoy en día desarrollar tecnologías amigables con el medio ambiente es indispensable debido a 
problemas ambientales a los que se enfrenta la humanidad como el calentamiento global. Esta 
tesis es una aplicación de la ingeniería en respuesta a las necesidades energéticas actuales. 
Para comenzar el Capitulo I hace una pequeña reseña de la situación energética global actual, 
la dependencia a los combustibles fósiles y el porqué es necesaria la inminente transición a 
fuentes renovables de energía. En el caso particular de México se habla por un lado de la 
importancia económica que tienen los combustibles fósiles para el país y por el otro del gran 
potencial para la generación con renovables que tiene. 
Después en el segundo Capítulo se explica el funcionamiento de los aerogeneradores que se 
utilizan actualmente en los parques eólicos que abastecen a la red eléctrica nacional. 
El Capítulo III trata los fundamentos teóricos de este tipo de turbinas, las ecuaciones 
fundamentales como las que se utilizan para explicar los fenómenos de arrastre y sustentación.  
En el cuarto Capítulo se aplican estas ecuaciones en un modelo de aerogenerador de eje 
horizontal probado en el túnel de viento. Su comportamiento en el túnel, y la potencia 
generada experimental y teórica.  
El último Capítulo habla de las conclusiones obtenidas en cuanto a su diseño y también las 
conclusiones globales  que se extraen de la tesis. 
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 La teoría del pico de Hubbert predice que la producción mundial de petróleo llegará a su cenit 
y después declinará tan rápido como creció. Esta sencilla teoría se publicó en 1956, 
prediciendo que el techo en la producción estadounidense tocaría techo entre 1965 y 1970. 
Sucedió en 1971 y actualmente la producción es similar a la de los años 40. 
 La teoría resalta el hecho de que el factor limitador de la extracción de petróleo es la energía 
requerida y no su coste económico. 
 
 Los estudios actuales sitúan el máximo pico de producción entre 2010 y 2020. El gas natural 
llegará a un pico de producción aprox. 15 años más tarde. Estas estimaciones están afectadas 
por: 
• Descubrimientos de nuevos yacimientos. 
• Nivel de aprovechamiento de los pozos existentes (30%‐70%). 
• Aumento del consumo de energía. 
• Evolución del precio del crudo. 
• El crecimiento demográfico. 
Por otro lado, las cifras están contaminadas por intereses políticos: 
• El petróleo es un aval frente a préstamos del BM o del FMI. 
• Cada país aplica una técnica diferente de medición. 
 
REDUCCIÓN RESERVAS FÓSILES – Situación 2008 
Según estudios de la teoría del pico de Hubbert, los yacimientos Mejicanos caen a un 14% 
anual y se prevé que pase a ser país importador neto en 20121. Rusia, a su vez, parece haber 
llegado a su segundo y último cénit de extracción al afirmar por primera vez que no va a poder 
seguir incrementando más su producción. Arabia Saudita, donde las reservas son secreto de 
estado no parece responder a las súplicas que desde occidente se hacen para que aumente su 
producción. 
Muchos especialistas afirman que detrás de las declaraciones de que "el mercado ya está 
suficientemente abastecido" se esconde la realidad de que ni tan solo los yacimientos gigantes 
como Ghawar o Burgan pueden ya evitar por más tiempo el inevitable desplome de la 
producción. 
Por lo que respecta a las reservas estadounidenses y las del Mar del Norte siguen en caída libre 
a pesar de la entrada en el mercado del petróleo de Alaska. 
 
 
 
 
 
1. The Washington Times: La crisis que viene. Miércoles, 7 de Mayo  de 2008, (diario 
ultraconservador). 
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Efecto Invernadero Artificial 
• Provoca un aumento de la temperatura media global 
• Desestabiliza procesos naturales: climáticos, biológicos, hidráulicos, etc. 
• Absorción CO2: Reducido por desaparición masa forestal 
• Emisión CO2: Aumentado por quema combustibles fósiles 
El equilibrio en la absorción y emisión de CO2 se rompe. 
 
Distinguir entre variaciones naturales de temperatura o variaciones producidas por la emisión 
de gases a la atmósfera por el hombre es muy complicado. Dentro de todas las investigaciones 
realizadas sobre el tema, es muy interesante el estudio de la evolución de la temperatura a lo 
largo de la historia. Cabe destacar también que hay una relación directa entre el CO2 en la 
atmósfera y su temperatura (efecto invernadero).  Actualmente, estamos en los mayores 
niveles de CO2 en la atmósfera de la historia de la humanidad. 
 
Por tanto, es obvio que nos encontramos ante un sobrecalentamiento planetario producido 
por el hombre. Ahora bien, no hemos aplicado el método científico. 
Sin embargo, desde hace más de 20 años, multitud de grupos científicos en todo el mundo 
están estudiando el cambio climático, tratando de averiguar: 
• Si es cierta la entrada en un ciclo más cálido. 
• Si está provocado por la actividad humana. 
• Qué consecuencias puede tener en el futuro. 
 
La revisión y análisis de todos estos estudios se lleva a cabo por el IPCC (Panel 
Intergubernamental Cambio Climático). Analiza el trabajo de 3.000 expertos de 150 países. 
Cada 6 años, el IPCC redacta un informe en el que resume las conclusiones contrastadas de la 
comunidad científica internacional hasta la fecha. Los informes los lleva realizando desde 1990 
hasta la fecha y las conclusiones que proyecta son cada vez menos halagüeñas para el planeta 
tierra y en el último informe de evaluación  de 2007 cita textualmente que "el cambio 
climático es como un tren que ha tomado la salida, y no se podrá parar en siglos“. Además 
también dice que los científicos advierten que si este siglo el calentamiento supera dos grados 
centígrados la media de los años 90, el impacto será tremendamente negativo en todo el 
mundo, y catastrófico en zonas costeras y muchas islas. Esos dos grados se alcanzarán con una 
concentración de gases de efecto invernadero en la atmósfera del doble del nivel de la era 
preindustrial, que estaba en 280 partes por millón. El nivel actual es ya de 379 partes por 
millón, y crece rápidamente. 
 
Consecuencias 
Las consecuencias de un cambio climático grave pueden cambiar notablemente la vida 
humana en la tierra: 
• Los glaciares del Himalaya, en evidente retraso desde hace dos décadas, suministran el 
50% del agua del 40% de la humanidad 
• La elevación de las temperaturas del agua favorecen la formación de huracanes 
• La variación de temperaturas modificará las zonas afectadas por plagas endémicas 
• El régimen hídrico de determinadas zonas variará sensiblemente, provocando una 
reconfiguración de las zonas desérticas 
• La elevación del nivel del mar por la dilatación del agua y el fundido de grandes masas de 
hielo terrestre (Groenlandia, Antártida…) sumergirá zonas costeras habitadas. 
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1.3.2 Aumento Oferta Energética / Sustitución por Energía “Limpia” 
 
Energía Nuclear 
 
• El desarrollo de la Energía Nuclear es probablemente el hito más sobresaliente de la historia 
de la ciencia humana. 
• El empleo con fines pacíficos ha demostrado hasta qué punto ha logrado el hombre dominar 
su entorno, gestionando para su beneficio una de las fuerzas más poderosas de la naturaleza. 
• Por otro lado, el hombre ha mostrado su cara más primitiva y horrenda con el uso militar de 
esta energía. 
 
En octubre de 2007 existían 439 centrales nucleares en todo el mundo, con una potencia 
eléctrica instalada de 370.721 MW. En marzo de 2008 había 35 centrales en construcción. 
Aproximadamente el 15% de la energía eléctrica generada en el mundo se produce a partir de 
energía nuclear. Desde 1983 la moratoria nuclear impide instalar nuevas centrales en España. 
Actualmente, el 20% de la energía eléctrica generada en España se produce en centrales 
nucleares. 
 
En México no existe más que la Termoeléctrica de Laguna Verde en Veracruz. El Gobierno de 
México evalúa la posibilidad de poner en práctica nuevas centrales nucleares en el país, según 
informó la secretaría de Energía, Georgina Kessel. Ya que, como mencionamos anteriormente, 
el crudo en México tiene los días contados. 
 
La Energía Nuclear ha sido históricamente atacada por ecologistas y frenada por políticas 
gubernamentales desde el accidente de Chernóbil (1988). 
Por otro lado, sus altos precios de instalación no incentivaban su instalación en un escenario 
de bajos precios del petróleo/carbón y tipos de interés altos (durante los 80’s). En la actualidad, 
numerosos grupos ecologistas “moderados” y determinados gobiernos (Francia – primer 
exportador potencial de tecnología ‐) están apostando por la energía nuclear como una de las 
herramientas para frenar el cambio climático. Tras años sin nuevas centrales, en la actualidad 
se están construyendo nuevas instalaciones en Finlandia, China, India, Japón y Corea del Sur. 
 
Barreras Actuales: 
 
Problemas de seguridad. 
 
• Decenas de miles de muertos a lo largo del siglo XX. 
• Pequeños problemas de seguridad habituales. 
• Punto débil potencial en guerras o atentados. 
Residuos nucleares 
 
• Problema no resuelto hasta la fecha. 
• La duración de las tareas de vigilancia es del orden de magnitud de la historia 
humana ‐10.000 años. 
 
Gran inversión necesaria que solo afecta al consumo eléctrico (20% del total). 
 
Está basado en un recurso no renovable. 
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Energías Renovables 
 
Única alternativa completamente sostenible y limpia. Están apoyadas por políticas 
gubernamentales desde los años 90. Entre sus ventajas cuenta con bajos costes de instalación, 
rendimientos reducidos… Además el aporte al sistema eléctrico es creciente, aunque todavía 
minoritario puesto que actualmente están fuera del suministro energético para transporte y 
calefacción. Algunas de las tecnologías ya maduras las tenemos en plena expansión industrial. 
 
Fuentes de Energía Renovables: 
 
Energía Solar 
 
Térmica: Aprovechamiento radiación térmica solar (Calentamiento fluidos). 
• Térmica de calefacción (aplicación doméstica). 
• Termoeléctrica (centrales de generación eléctrica). 
Fotovoltaica: Conversión directa de la radiación solar en electricidad. 
 
Energía Eólica 
 
Aerogeneradores 
Aprovechamiento energía cinética del viento. 
Origen en el movimiento de masas de aire como consecuencia de su calentamiento. 
 
Energía del Mar 
 
Energía Mareomotrices: Aprovechamiento energía potencial mareas 
Energía Olas: Aprovechamiento energía cinética olas 
Energía Maremotérmicas: Aprovechamiento gradiente térmico marino 
 
Energía Hidráulica 
 
Aprovechamiento energía potencial agua embalsada mediante Centrales Producción Eléctrica 
 
Energía Geotérmica 
 
Aprovechamiento energía térmica contenida en el interior de la tierra por medio de dos 
sistemas: 
Calefacción Agua 
Centrales Producción Eléctrica 
 
Biomasa 
 
Aprovechamiento energía química almacenada en flora (fotosíntesis), también por medio de 
los dos sistemas citados: 
Calefacción 
Centrales Producción Eléctrica 
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Como se puede ver en la gráfica anterior la diferencia de consumo eléctrico per cápita entre 
países con desarrollo similar es enorme. Además, hay mucho margen de mejora en todos los 
procesos de generación, transformación y consumo de energía, pues la eficiencia es pequeña. 
 
1.3.4 Hidrógeno 
“La electricidad ha permitido descomponer el agua en sus elementos primitivos, lo cual hará 
que se convierta en una fuerza poderosa y manejable [...]. Sí, amigos míos, creo que algún día 
se empleará el agua como combustible, que el hidrógeno y el oxígeno de los que está formada, 
usados por separado o de forma conjunta, proporcionarán una fuente inagotable de luz y calor, 
de una intensidad de la que el carbón no es capaz […] El agua será el carbón del futuro”.            
J.Verne. La Isla Misteriosa. 1874. 
 “Shell se está preparando para el final de la era de los hidrocarburos. […] El siglo XXI tendrá un 
régimen energético nuevo y revolucionario basado en el hidrógeno. […] Shell lleva ya gastados 
más de 1000 millones de dólares invertidos en la transición hacia una economía basada en este 
recurso renovable”.                                                                                                                                                     
Phils Watts. Presidente de Royal Dutch Shell. 2001. 
En la actualidad no hay procesos eficaces de almacenamiento de energía eléctrica, lo que 
limita la penetración de las fuentes de energía renovables en el sistema eléctrico. Tampoco 
existen sistemas de generación de combustible para automoción a partir de electricidad, lo 
que limita el potencial de aplicación de soluciones renovables fuera del sistema eléctrico. 
Además las tecnologías basadas en H2 podrían solventar ambas limitaciones. El H2 puede ser el 
socio que necesiten la renovables para centralizar el suministro energético humano porque el 
almacenamiento de excedentes productivos en H2 podría solventar la irregularidad del 
suministro basado en renovables y el desarrollo de tecnologías de transporte basadas en el H2 
podría ser alimentado por centrales de producción de combustibles (nucleares o EERR) y 
reducir la emisión de CO2. 
Características del Hidrógeno como recurso energético: muy alta energía por unidad de masa, 
baja densidad ‐> baja energía por unidad de volumen en condiciones normales y elevado 
rendimiento del proceso de hidrólisis frente a combustión. 
La producción actual mundial se sitúa en 50 millones de toneladas anuales (aprox. 170 
millones de tep), con un crecimiento del 10% anual. 
Una economía mundial basada en el hidrógeno estaría basada en los siguientes elementos:       
  • Numerosas centrales de generación de energía eléctrica renovables.                                                 
  • Numerosos electrolizadores productores de hidrógeno (hidrogeneras).                                             
   • Automóviles basados en una pila de combustible alimentados por hidrógeno repostado en 
las hidrogeneras.     
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Capítulo II. Energía eólica 
2.1 INTRODUCCIÓN 
Es la tecnología de transformación de fuentes de energía renovable con mayor madurez y ha 
marcado el camino al resto de EERR. La energía eólica es el negocio energético de mayor 
crecimiento mundial. En España es un sector industrial importante y son líderes mundiales en 
el sector eólico, pero en México todavía este campo está por desarrollar. 
 
Históricamente, las personas han aprovechado esta fuerza pacíficamente, su uso más 
importante fue, probablemente, en la propulsión de barcos utilizando las velas antes de la 
invención de la máquina de vapor y la combustión interna. El viento también se ha utilizado en 
los molinos para moler el grano o para bombear agua para el riego o, como en los Países Bajos, 
para evitar que el océano cree inundaciones en las tierras bajas. A principios del siglo XX, la 
electricidad se comenzó a utilizar con los molinos de viento y poco a poco las turbinas de 
viento como el rotor se fueron conectando a un generador eléctrico.  
 
2.2 ¿Por qué utilizar la energía eólica?  
 
Como ya se mencionó, un país o región en la que se basa la producción de energía en el carbón 
o el petróleo importado será más autosuficiente mediante el uso de alternativas tales como la 
energía eólica. La electricidad producida a partir del viento no produce emisiones de CO2, por 
lo tanto, no contribuyen al efecto invernadero. La energía del viento necesita relativamente 
mucha mano de obra y por lo tanto crea muchos puestos de trabajo. Además las áreas o zonas 
con una red débil, la energía eólica puede ser utilizada para la carga de pilas o puede ser 
combinada con un motor diesel para ahorrar combustible cuando el viento pueda ser 
aprovechado. Por otra parte, las turbinas de viento se pueden utilizar para la desalinización del 
agua en las zonas costeras con falta de agua fresca, por ejemplo, en Oriente Medio. 
 
En lugares con mucho viento el precio de la electricidad, medida en €/kWh, es competitivo con 
el precio de producción de los métodos más convencionales, como por ejemplo, el carbón. 
Para reducir el precio algo más y hacer más competitiva la energía eólica con otros métodos de 
producción, se concentran los fabricantes de turbinas de viento para así reducir el precio de las 
turbinas de sí mismos. Otros factores, tales como las tasas de interés, el costo de la tierra y, no 
menos importante, la cantidad de viento disponibles en un sitio determinado, también 
influyen en el precio de producción de la electricidad. El precio de la producción se calcula 
como la inversión más  el costo de mantenimiento dividida por la cantidad de descuento 
medido en kWh durante un período de unos 20 años. 
 
Algunos de los inconvenientes de la energía eólica también son mencionados. Las turbinas de 
viento crean una cierta cantidad de ruido al producir electricidad. En las modernas turbinas de 
viento, los fabricantes han conseguido reducir casi todo el ruido y ahora están trabajando duro 
para reducir el ruido aerodinámico de las aspas. El ruido es un factor de competencia 
importante, especialmente en zonas densamente pobladas. Algunas personas piensan que las 
turbinas eólicas afean el paisaje, pero sustituyendo gradualmente las ya existentes por 
máquinas más grandes, el número real de las turbinas de viento se reducirá mientras que la 
capacidad aumentará. Por tanto, si se quiere construir un parque eólico en una región, es 
importante contar con la aceptación del público. Esto se puede lograr al permitir que las 
personas que viven cerca de las turbinas posean una parte del proyecto y por lo tanto los 
AEROGENERADOR 
Ekaitz Mateo 
 
 
18 
ingresos. Además, el ruido y el impacto visual en el futuro serán  menos importantes porque la 
tendencia es de construir las turbinas de viento costa afuera.  
El problema es que la energía eólica sólo puede producirse cuando la naturaleza suministra el 
viento suficiente. Esto no es un problema para la mayoría de los países, que son conectadas a 
las redes grandes y por lo tanto pueden comprar electricidad de la red en fases de ausencia de 
viento. Es, sin embargo, una ventaja saber de antemano que se dispone de recursos en el 
futuro próximo para adaptar la producción de  las plantas de energía convencional. Las 
previsiones meteorológicas fiables son indispensables ya que toma algo de tiempo a una 
central eléctrica de carbón cambiar su producción. La combinación de la energía eólica con 
energía hidroeléctrica sería perfecto, ya que casi no se pierde tiempo en abrir o cerrar una 
válvula en la entrada de una turbina de agua. Esta, a su vez, se puede almacenar en los 
embalses, cuando el viento es suficientemente fuerte.  
 
2.3 El recurso eólico  
 
Un aerogenerador transforma la energía cinética del viento en energía mecánica en un eje y, 
finalmente, en energía eléctrica en un generador. Pmax es la energía máxima disponible. Ésta 
se obtendría si la velocidad del viento se podría reducir a cero: P = 1/2 ṁ V02  = ½ ρ A V03  
donde ṁ es el flujo de masa, V0  es la velocidad del viento, ρ la densidad del aire y A la zona 
donde la velocidad del viento se ha reducido. La ecuación para la máxima potencia disponible 
es muy importante ya que nos dice que aumenta la potencia con el cubo de la velocidad del 
viento y sólo linealmente con la densidad y el área. La velocidad del viento disponible en un 
sitio es por lo tanto a menudo medido por primera vez en un periodo de tiempo antes de que 
un proyecto se haya iniciado.  
 
En la práctica no se puede reducir la velocidad del viento a cero, por lo que el coeficiente de 
potencia Cp se define como la relación entre la potencia real obtenida y la máxima potencia 
disponible dada por la ecuación anterior. Un teórico máximo de Cp, denotado por el límite de 
Betz sería Cp max = 16/27 = 0,593. Los aerogeneradores modernos operan cerca de este límite, 
con Cp= 0,5, y son por lo tanto optimizados. Las estadísticas se han tomado en diferentes 
lugares de Dinamarca, y por regla general, producen aproximadamente 1000kWh / m2  /año. 
Sin embargo, la producción es muy dependiente del sitio donde se encuentren. 
  
Los primeros en darse cuenta del potencial del viento fueron los marineros daneses. Los 
marineros descubrieron muy pronto que es más eficaz utilizar la fuerza de sustentación que el 
simple arrastre como la fuente principal de propulsión. La resistencia y el arrastre son los 
componentes de la fuerza perpendicular y paralela a la dirección del viento relativo, 
respectivamente. Es fácil demostrar teóricamente que es mucho más eficiente de usar la 
sustentación en lugar del arrastre en la extracción de energía del viento. Todos los 
aerogeneradores modernos consisten en un número de hojas de rotación que se asemejan a 
las palas de la hélice. Si las hojas están conectadas a un eje vertical, la turbina se llama de eje 
vertical o VAWT, y si el eje es horizontal, la turbina se llama de eje horizontal o HAWT. Los 
aerogeneradores comerciales son principalmente HAWTs, el texto siguiente se centra por 
tanto en este tipo de máquina. El aerogenerador tipo  HAWT se describe en la siguiente figura 
y los principales términos que intervienen en el aerogenerador son el diámetro del rotor, el 
número de aspas, la altura de la torre y la potencia nominal.  
  
 
La alt
el sue
aume
alred
la ins
fases
barat
mien
inqui
aerog
comp
eólica
  
La ve
veloc
1000 
de ba
se pu
uso e
la caj
equip
de ca
ura de la tor
lo y el diám
ntará el áre
edor de uno
talación y el
 de vientos f
os ya que tie
tras que las 
etantes en e
eneradores
onentes se 
. 
locidad de ro
idad de rota
a 3000 rpm
ja velocidad
ede ver en l
n alta mar. E
a de cambio
adas con ge
mbios. 
re es import
etro del roto
a disponible
. La potencia
 sistema de c
uertes. El nú
nen una ho
turbinas de t
l paisaje. La 
 de tres pala
pueden cons
tación del r
ción de los e
. Por lo tanto
 y el eje del 
a figura sigu
l eje princip
s. Esta dispo
neradores m
AE
ante ya que
r hay que te
. La relación
 nominal es
ontrol debe
mero de pa
ja menos, y 
res aspas pa
eficiencia ae
s. Las de tre
truir más lig
otor de la tu
jes de la ma
, debe ser c
generador d
iente, que m
al tiene dos 
sición no es
ultipolares,
ROGENERAD
Ekaitz Mateo
 aumenta la
nerlo en cu
 entre el diá
 la potencia 
 asegurarse
las suele ser
rotan más rá
recen más t
rodinámica
s palas son d
eros y pequ
rbina eólica
yoría de los
olocada una
e alta veloci
uestra una t
rodamiento
 la única opc
 que giran ta
OR 
 
 velocidad d
enta ya que 
metro del ro
máxima per
 de que esta
 dos o tres. L
pido pero p
ranquilas y 
 es más baja
e rotor rígid
eños, esto r
 es aproxima
 generadore
 caja de cam
dad. El diseñ
urbina eólic
s para facilit
ión, por ejem
n lentamen
el viento con
contra más g
tor D y la H 
mitida para 
 potencia no
os de dos as
arece más v
por lo tanto 
 en dos hoja
o, por lo tan
educe el pre
damente de
s es de apro
bios en el ro
o de un aer
a de Siemen
ar una posib
plo, alguna
te que no es
 la altura so
rande sea m
es a menudo
el generado
 se supere e
pas son má
acilante a lo
menos 
s que en 
to, algunos 
cio de la tur
 20 a 50 rpm
ximadament
tor entre el
ogenerador 
s diseñada p
le sustitució
s turbinas e
 necesaria la
 
bre 
ás 
 
r en 
n las 
s 
s ojos, 
bina 
 y la 
e de 
 eje 
típico 
ara 
n de 
stán 
 caja 
19 
  
 
 
Lo ide
mayo
gónd
guiña
máxim
  
El rot
en los
tecno
altos 
aerod
exper
espec
Difere
sufici
ser ta
refor
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
al es que el
ría de las tu
ola para med
da, que con
o posible. 
or es el com
 últimos añ
logía usada 
que se emp
inámica ant
iencia adqu
íficamente o
ntes mater
entemente f
n barato co
zada de plás
 rotor de la t
rbinas de vie
ir la direcci
tinuamente 
ponente de 
os. La aerod
en las aeron
lean con frec
igua, por eje
irida. Los fab
ptimizados
iales se han 
uerte y rígid
mo sea posib
tico, pero ot
AE
urbina siem
nto tienen u
ón del viento
hace girar la
la turbina de
inámica utili
aves. No fue
uencia para
mplo, NACA
ricantes de 
 para las tur
probado en 
a, tienen qu
le. Hoy la m
ros material
ROGENERAD
Ekaitz Mateo
pre debe es
na veleta, l
. La señal q
 góndola pa
 viento que
zada en las p
 optimizada
 un aspa de 
 63‐4XX, las
hojas, han c
binas de vien
la construcc
e tener un a
ayoría de la
es como la m
OR 
 
tar colocado
a cual se mo
ue emite se 
ra que siemp
 ha experim
rimeras tur
 para ángulo
la turbina eó
 hojas se dis
omenzado a
to. 
ión de las pa
lto límite de
s aspas está
adera lami
 perpendicu
nta en algún
acopla a un 
re aprovech
entado el m
binas se  ext
s de ataque
lica. A pesa
eñaron utiliz
 usar perfile
las, que deb
 resistencia 
n hechas de 
nada tambié
lar al viento
 lugar de la 
motor de 
e el viento 
ayor desarro
rajo de la 
  mucho má
r de la 
ando la 
s aerodinám
e ser lo 
a la fatiga, y
fibra de vid
n se utilizan
 
. La 
al 
llo 
s 
icos 
 debe 
rio 
.  
20 
  
2.4 D
 
2.4.1
 
La eó
 
 
 
 
QWE
WWE
AAE: 
 
 
 
 
ATOS 
 POTENCIA A
lica experim
C:  Global W
A:  World W
 Association
CUMULADA
enta un crec
ind Energy C
ind Energy A
 of Energy E
AE
 MUNDIAL
imiento esp
ouncil 
ssociation
ngineers 
ROGENERAD
Ekaitz Mateo
: 
ectacular a 
OR 
 
nivel mundial en los últimos años. 
 
 
21 
  
 
2.4.2
 
 
 
Datos
 
 DISTRIBUCI
 obtenidos 
ON DE POTE
de GWEC, W
AE
NCIA ACUM
WEA y AEE.
ROGENERAD
Ekaitz Mateo
ULADA MU
 
OR 
 
NDIAL 
 
 
22 
  
 
 
2.4.3
 
Los tr
1
2
3
 
2.4.4
• Incr
• Des
 • Co
 • El a
legisl
de pr
 
 DISTRIBUCI
es países co
. Dinamarc
. España  
. Alemania
 TENDENCIA
emento del
arrollo de P
mienzo de la
vance de la
ación que pe
edicción eól
ÓN DE POTE
n mayor pot
a  580 W
345 W
  270 W
S DE MERCA
 tamaño de 
arques offsh
 sustitución
 penetración
naliza el err
ica. 
AE
NCIA RELAT
encia relativ
/hab 
/hab      (Na
/hab   
DO (en mer
los aerogene
ores (maríti
 de máquina
 eólica en la
or de predic
ROGENERAD
Ekaitz Mateo
IVA MUNDI
a instalada 
varra‐ C.A . 
cados ya ma
radores (me
mos).            
s antiguas (R
 red (proble
ción, ha llev
OR 
 
AL 
son: 
de España
duros) 
nor coste d
                      
epowering)
mas de esta
ado a un fue
    160
e energía).   
                      
                     
bilidad) así c
rte impulso 
0 W/hab) 
                     
                     
                     
omo la nuev
a los progra
 
                 
             
                
a 
mas 
23 
AEROGENERADOR 
Ekaitz Mateo 
 
 
24 
 
2.4.5 IMPACTOS SOCIOECONÓMICOS  
EMPLEO1 
• Cada 5 MW instalados generan un puesto de trabajo estable en O&M (operación y 
mantenimiento).                                            
• El empleo neto creado es muy superior al de cualquier otra forma convencional de 
producción eléctrica (cerca de 5 veces).                                        
• Cuando se hayan alcanzado las metas de desarrollo fijadas, la industria se mantendrá gracias 
a la renovación de las máquinas y al mercado exterior de la energía eólica. 
DESARROLLO RURAL 
• Tejido industrial distribuido por todo el país (mercado de licencias a cambio de implantación 
fabril).       
• Creación de empleo O&M en áreas rurales.                                                                                               
• Recaudación ingresos extraordinarios en municipios: Impuestos (Actividades Económicas, 
Bienes Inmuebles), Concesión de licencias municipales (Actividad, Obras),  Alquiler de los 
terrenos donde se colocan los aerogeneradores.                                           
• Actividad económica con relativa redistribución de riqueza. 
2.4.6 ACEPTACIÓN PÚBLICA 
• Las encuestas realizadas en Europa, en áreas de gran desarrollo eólico, muestran una 
aceptación pública masiva de la energía eólica.                                                                                              
• Aspectos más valorados por ciudadanía: mejora medioambiental, creación riqueza y puestos 
trabajo.                                                                                                                                                           
• Mecanismo generación eléctrica preferida por los europeos.          
 
1. Fuente: estado actual y perspectiva de las energías renovables, UPNA (Universidad 
Pública de Navarra, España. 
2. EHN: Energías Hidroeléctricas de Navarra. Es un grupo de empresas dedicado a la 
promoción, construcción y explotación de fuentes de energías renovable, y a la 
prestación de servicios a terceros en este sector de actividad. A partir de su sociedad 
matriz, con sede en Navarra, EHN ha creado gran número de empresas participadas en 
otras regiones y países, y en distintas tecnologías renovables.  
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• En la tabla se observa los resultados de las encuestas realizadas por EHN en Navarra, 
Comunidad Autónoma del Estado Español: 
Aceptación pública en Navarra 
Año  1995  1996  1998  2001 
Numero de turbinas *  6  40  217  600 
Positivo / Muy positivo  85%  81%  81%  85% 
Negativo  1%  3%  3%  1% 
*Mayoría de turbinas de 660 kW de capacidad.    Fuente: EHN (2001) 
• Un 40% de los europeos están dispuestos a pagar más por la electricidad si es de origen 
renovable. 
La energía eólica ‐ Capacidad instalada Mundial para 2008: 
País‐MW  
 
1. Estados Unidos‐25369  
2. Alemania‐23902  
3. España‐16740  
4. China‐12200  
5. India ‐9.645  
6. Italia ‐3.736  
7. Francia ‐3.387  
8. Reino Unido‐3331  
9. Dinamarca‐3163  
10. Portugal‐2819  
11. Canadá‐2369  
12. Holanda‐2214  
13. Japón‐1, 880  
14. Australia‐1, 306  
15. Suecia‐1, 047  
16. Irlanda‐1002  
17. Austria‐995  
18. Grecia‐990  
19. Nueva Zelanda‐468  
20. Noruega‐430  
21. Polonia‐405  
22. Bélgica‐384  
23. Turquía‐383  
24. Egipto‐365  
25. Brasil‐336  
26. Corea del Sur ‐236  
27. Taiwán‐224  
 
 
28. Bulgaria‐158  
29. Finlandia‐143  
30. Marruecos‐134  
31. República Checa‐133  
32. Hungría‐127  
33. Costa Rica‐92  
34. Ucrania‐90 35. México‐85  
36. Estonia‐78  
37. Irán‐67  
38. Caribe‐57  
39. Túnez‐54  
40. Lituania‐52  
41. Luxemburgo‐35  
42. Filipinas‐33  
43. Argentina‐30  
44. Letonia‐27  
45. Islas del Pacífico‐24  
46. Colombia‐20  
47. Chile‐20  
48. Uruguay‐18  
49. Croacia‐17  
50. Suiza‐14  
51. Rusia‐11  
52. Rumanía‐10  
53. Reunión (Francia) ‐ 10  
54. Otros (<10 MW) ‐38  
 
Total mundial 120.903 
Fuente: www.evwind.es 
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Capitulo V. Conclusiones 
 
 
Se realizó el Proyecto Final de Carrera a lo largo de ocho meses de estancia en México. 
Durante este tiempo se tuvo primero que hablar con la Universidad Nacional Autónoma de 
México para discutir el tema del proyecto. Se habló con diferentes profesores de diversos 
departamentos dentro de la Facultad de Ingeniería y el Anexo. Después de hablar con varios 
profesores y doctores, decidimos que teníamos que hacer algo con los conocimientos en 
energías renovables que tenía.  
Se quería conseguir un proyecto con alguna colaboración posterior para enseñar a los alumnos 
de la Facultad de Ingeniería del funcionamiento de un aerogenerador. Para ello la idea era  
hacer un prototipo a escala para que puedan interactuar con él. 
Mi experiencia aquí en México ha sido muy positiva. He aprendido mucho de esta Universidad, 
que es la más importante de América Latina. Los valores humanos son muy importantes aquí, 
esto es muy importante para la formación de un buen ingeniero así como de cualquier 
licenciado o diplomado. 
La función didáctica de este proyecto se ha cumplido, porque explicamos muy bien cómo se 
debe actuar para finalizar el trabajo con la fabricación del prototipo. Todo estudiante de 
Ingeniería que quiera saber algo sobre energía del viento encontrará en este documento gran 
ayuda al respecto. 
Para la elaboración de este proyecto se tuvo en cuenta la continuidad del mismo, esto es, este 
proyecto no está terminado como antes hemos dicho. Se pretende construir el aerogenerador 
y posteriormente hacer un estudio del funcionamiento del mismo con diferentes situaciones 
de viento, posición de las aspas… para ver la variación de potencia extraída. 
Este proyecto, por tanto, es el inicio de uno más grande. Aquí se definen las bases y el 
procedimiento para construir el prototipo de aerogenerador. La siguiente fase sería, como ya 
lo hemos dicho, la construcción.  
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Al principio, cuando llegué, todo era muy nuevo para mí. El hecho de haber viajado tan lejos 
para realizar la tesis implicaba mucha responsabilidad y las pregunta más recurrente que se 
me venía a la cabeza era si sería capaz de realizar el reto que me había propuesto, pues en los 
comienzos no lo tuve tan claro. Fue difícil empezar porque como ya he dicho, todo era 
diferente. La cultura y la ciudad sobre todo fueron las dos cosas que me superaron. La cultura 
aquí en México me gustó mucho, es muy diversa y llena de vida, de ganas de vivir. Y la gran 
urbe, el Distrito Federal, eso sí que en muchos momentos me superó. Hay veces que te sientes 
tan insignificante que no te sientes con fuerzas de seguir, porque la ciudad te traga, te engulle. 
Este cambio fue muy drástico para mí porque yo vengo de una ciudad de 10.000 habitantes y 
de la noche a la mañana encontrarte con una de las ciudades más pobladas y grandes del 
mundo no es tan fácil.  
Después de un tiempo ya nos acostumbramos y todo empezó a funcionar bien. Ya no era esa 
sensación de ser insignificante de los primeros días, sino que esto cambió y ya me sentía uno 
más. Además con el apoyo de los amigos que fui encontrando por el camino, muy buena gente 
por cierto, esto fue más fácil.  
Por último quería tener unas palabras para la UNAM. Esta universidad la he sentido muchas 
veces más propia que la Universidad Pública de Navarra. Me he sentido más identificado que 
con la mía. Su carácter de autónoma, de ajena a los agentes políticos que tanta influencia y 
poder tienen sobre todas las cuestiones que nos rodean es una de las razones. Allá la política 
traspasa cualquier institución, y salpica a todos los aspectos de la vida. Aquí, por lo menos, la 
UNAM no se rige por flujos políticos del momento y tiene una identidad propia y muy marcada. 
Además es la universidad latina más valorada de las que existen. Por encima de cualquiera 
española. Cabe destacar también que el hecho de que lleve en su nombre la palabra pública y 
que la cumpla con todas las consecuencias dice mucho. Allá la universidades públicas son más 
baratas que las privadas pero no por eso no hay que pagar poco para poder estudiar. Aquí 
todo el que quiera y le eche ganas  tiene la oportunidad de hacerlo. 
Otro aspecto muy importante a destacar de la UNAM es lo identificados que están los 
estudiantes con ella. Todo estudiante de la UNAM saca pecho y está muy orgulloso de formar 
parte de esta institución. Esto fue lo que más envidias me suscitó. 
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